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第７５回実海域推進性能研究会

特別講演：水槽試験技術
第１部：水槽試験および実船の計測技術について

国立研究開発法人海上・港湾・航空技術研究所
海上技術安全研究所流体設計系

星野 邦弘
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発表内容

水槽試験および実海域における計測技術につい紹
介する。

１．[流場計測]新しい流場計測技術
マイクロバブルをトレーサーとするＳＰＩＶ法
風洞試験（気流の計測），運動立体視
実船計測等

２．[波浪計測]レーザーライトシート光を用いた線計測
３．[波浪計測] 船側波形のリアルタイム動的計測
４．[その他の計測技術]

レーザーレーダ，固・液混相流の計測
離着桟橋操船支援等，屈折率整合

４．[これから]多次元高精度水槽（３次元空間＋時間）
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定量可視化工学の背景と進歩

１．定量化の困難さとその解決

・流体計測分野における可視化手法（最近までの評価）

定量化の困難さ 定性的で補助的な研究手段

・PTV(Particle Tacking Velocimetry)やPIV(Particle 

Image Velocimetry)の研究開発により解決

２．流体現象に対する問題意識の複雑化

・乱れの組織構造の計測等、従来の計測技術では限界の

ある流体現象の計測が要求される。

・時間的空間的広がりを持った領域内の物理量を非接触

でかつ同時計測ができる。
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【流場計測】ＰＩＶの基礎
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【流場計測】ＰＩＶの適用例

（気流）コンテ船の積み付けによる流場の変化
【 可視化手法 】

舞台照明用フォグマシンを使用（安価 ４千円位）

照明：150ｍWのグリーンレーザー（小出力ながら高輝度を実現）

MEMSミラーを使ってスリット（水平断面、垂直断面）を作成。

（気流）コンテ船の積み付けによる流場の変化
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動画
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uvs080811-004.MPG uvs080811-006.MPG

コンテナー
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【流場計測】マイクロバブルＰＩＶ

PIV(粒子画像流速測定法)等の可視化計測を行う場

合、流体中に目印となるトレーサを注入する必要
がある。一般的には固体粒子のトレーサが用いら
れる。

�固体粒子は散布後、回収することが困難

�水槽保守や精度管理の観点から固体粒子の
水槽への散布には問題

固体粒子とは異なり水槽中に残留することのない
マイクロバブルをトレーサとして利用
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マイクロバブルの特徴

�気泡寿命が長い

�上昇速度が遅い

�気泡同士が結合し難い
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発生したマイクロバブル(動画)

【流場計測】マイクロバブルＰＩＶ
動画

抵抗試験状態 自航試験状態

【流場計測】マイクロバブルＰＩＶ

計測領域平水中

10

動画 動画

波浪中(λ/L=0.4) 波浪中(λ/L=1.1)

【流場計測】マイクロバブルＰＩＶ

波浪中

11 12

V

U

時系列

平水中 波浪中(λ/L=0.4) 波浪中
(λ/L=1.1)

【流場計測】マイクロバブルＰＩＶ

解析結果
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【流場計測】ＰＩＶ実船では？

例えば海面上の泡立ちをトレーサとして

t =０秒

t =2秒

t =1秒

加納、星野 特許登録番号: 4677637

「舶用対水速度計測装置」
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動画

85時刻2.8秒間の平均速度と速度乱れ度

【流場計測】ＰＩＶ実船では？

平均速度 速度乱れ度
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両眼立体視と運動立体視

距離ΔＸ(m)離して設置された左右2つのカメラの間を１つのカメラが一定
速度Ｖ (m/sec)で並進する。2台のカメラが捉えた対象物の視差Δu'=(u2-
u1)(m)と運動するカメラが捉えた物体のオプティカルフロー速度v(m/sec)は
次のような関係式で与えられる。

v=Δu'/Δt'＝Δu'(ΔX/V)
ここでΔt'はカメラがΔX(m)移動するに要する時間である。物体の撮像素子
面上のv'あるいはΔu'が求まると、三角測量の原理に基づいて対象物体のpの
奥行きD(m)は次式のように決定される。

D＝h・(ΔX/Δu')=h・（V/v'）
ここでhはレンズの焦点距離である。この式を運動立体視のオプティカルフ
ロー v'(pixel/frame)、両眼立体視の視差Δu(pixel)および画像フレーム数
Δt(frame)を用いて表現すると

Δu'=Δu/I
Δt'＝Δt/F

ここに、F(frame/sec)は動画像のサンプリング周波数(1秒当たりのフレーム枚
数)、I(pixec/m)はカメラ撮像面の１画素の寸法の逆数である。上式より

D＝h・(V/v)・(I/F)
と表せる。以上の式より奥行きDは視差Δuやオプティカルフロー速度vの逆
数の関係にある 。
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円形シフト法による計測

１．複眼立体視（ステレオ視）による計測法の問題
・画像間で個々のトレーサを対応付けることが難しい。
・粒子の重なり合いがあると計測できない。

２．円形シフト法
原理は、運動立体視と２

次元ＰＴＶを組み合わせたも
のである。カメラの高速回転
は不可能であるので替わり
に屈折レンズを回転させる。

18

円形シフト法による計測（装置）
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円形シフト法による計測（計測）

沈没船

ＲOV

海洋部門

深海技術研究グループ 星野 邦弘

運航・システム部門 田村 兼吉

水中３次元形状計測システムの開発

マルチナロービーム音響測深

船上観測 ROV・AUV

TVカメラ

サイドスキャンソーナー スチルカメラ

２Ｄモザイク技術

技

術

的

難

度

易

難

現状の水中計測技術

水深0m

水深55m

赤 紫

可視光波長分布の

水深による変化

・「目で見る」

最も基本的な調査・研究方法

・減衰が大きい

現状の水中計測技術とその特徴
可視TV画像

水 深
0m

水 深
55m

赤 紫

水中で減衰の少ない
緑色レーザー （回折格子） （ドットマトリックスパターン）

(２) 複数ラインCCDセンサーを用いたレーザービーム・
スキャニング法

エリアCCDセンサーを使う計測法に対して空間分解能で１桁から２桁以上の
精度の向上が可能（特許出願中：2004-042960）

＋ ＝

(１) レーザードットパターン投影法

開発した計測法

遠隔操縦

トランスポンダを海底に投下し
てROVの位置検出を行う。

沈船

ＲOV（遠隔操縦ＴＶ
カメラ）

Partial image Capture  (measurement )

General  image

Akishima Laboratory 
(Mitsui Zosen)

SRI Ship Research 
Institute

Image Capture

Analysis

General Image 
Composition 

ROV

母 船

トランスポンダ

レーザードットパターン投影装置

ステレオ撮影用カメラ

RTV位置検出画像データ

演算

ドットマトリッククス投影法
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レンズ光学系

多点スポット光
物体への投影

ドットマトリッククス投影法

実験装置概観

計測結果

空中３次元計測結果

エリアCCD ラインCCD

球面レンズによる集光 シリンドリカルレンズによる集光

ラインCCDを用いた３次元計測

シリンドリカル
レンズ

ラインCCD-C

輝度強度曲線

レーザスポット

ラインCCD-L
計測エリア

輝度強度曲線

ラインCCD-R

輝度強度曲線

ラインCCD-L シリンドリカ
ルレンズ

シリンドリカ
ル レンズ

ラインCCD-R
計測エリア

ラインCCD-C
計測エリア

XL

XR

YC

３次元計測システム計測原理

（0.007秒間） （0.143秒間）

X X

YY

MEMS共振ミラー 

グリーンレーザ 

ミラー 

【MEMS共振ミラー】

30

組合せラインCCD法を用いた弾性
プロペラの変形量計測
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組合せラインCCD法を用いた弾性
プロペラの変形量計測

【波浪計測】レーザーライトシート
を用 光いた線計測

グレー階調画像

任意の閾値

塊（Blog)解析

２値化（自動判別）

・存在の有無

・形状解析

（面積、位置、長さ、方向）

32

Wavelength      532nm

Output Power   2000mW

Working Mode   CW

Beam Diameter 2～3mm

撮像素子 インターライン型CCD     

光学サイズ 2/3in. 

有効画素数 1392 x 1040(V)

走査方式 順次走査 30～113fps

記録 デジタル 10bit

カメラおよびレンズ

レーザーシート形成部

シリンドリカルレンズ

軸線

オフセットレンズ

【波浪計測】レーザーライトシート
光を用いた線計測

33

軸線オフセットレンズはレーザースリット光によ
り切断された平面の座標と撮像素子（CCD） 面

の座標は線形関係を保っている。故に計測され
る波面高さは次式で計算される。

Stytyth iii ×−= )]()([)( 0

i : 横方面画素番号

t0 : 静止状態の画像

t  : 画像撮影時刻

y : 画素の縦座標(Pixel)

h : 水面座標(mm)

S : スケーリングファクター

【波浪計測】レーザーライトシート
光を用いた線計測

34

連続波形処理
の一例（動画）

スプラッシュの
ある場合

動画

【波浪計測】レーザーライトシート
光を用いた線計測

35

動画

36
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模型船船体に導電性塗料センサを塗布した例

導電性塗料センサ(電極)

電気伝導性の塗料をセンサ（電
極）として使用することで曲面
への設置が自由になり、船側表
面の水位計測が可能となる。

【波浪計測】船側波形のリアルタイム
動的計測

39

水位変動計測例

【波浪計測】船側波形のリアルタイム
動的計測

40

動画

動画

船側相対水位計 喫水計

船体撓み計

載荷重量

慣動半径重量分布

トリム

【波浪計測】船側波形のリアルタイム
動的計測（実船への応用）

41

【波浪計測】船側波形のリアルタイム
動的計測（実船への応用）

実海域性能のモニタリング

船体6自由度運動計測

船側波形の多点計測

喫水計

船体撓み計

載荷重量

慣動半径重量分布

WaveX等の
波浪計

船体応答関数

実海域波浪場逆算

実海域性能推定

実績値との比較

実海域性能
DB整理・蓄積

参照情報

航海中のリアルタイム計測

荷役中の計測

42
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【波浪計測】実船計測（画像の利用）

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

50 55 60 65 70 75

計側点①

計側点②

計側点③

ζ
(m

)

TIME (sec.)

計測場所による違い (館山港出港 8/4  9:05)

撮影：Sony 家庭用ディジタルビデオカメラ

検出ポラリティ：ポジティブ、2値化レベル： 自動、2値化方式：Binary

計測範囲：Width、位置計測（Upper、Upper、Upper）

43

動画

【その他の計測技術】レーザーレーダ
による着桟操船支援

レーザレーダ

（写真） （写真） 

（距離データ） （距離データ） 

（反射強度データ） （反射強度データ） 

5

7

9

11

13

15

0 20 40 60

時間（秒）

距
離

（
ｍ

）

ステレオカメラ

レーザー測距儀

FX2

44

45

【その他の計測技術】レーザーレーダ
による着桟操船支援

【その他の計測技術】

元画像 一定分散強調化処理＋輝度反転

ラベルNo, 面積
28, 116

30, 570

33, 177

35, 191

36, 206

37, 164

42, 162

49, 235

50, 368

54, 104

57, 116

62, 220

63, 239

68, 260

71, 516

72, 436
46

47

【その他の計測技術】

48

【その他の計測技術】
（球状体および球状体群の挙動の実験的検討）星野邦弘

吉田宏一郎

シリコンオイル

ガラスレンズ

【目的】

機械式継手の実験でガラスビーズ群の特定固体を追
尾し、移動経路・速度を計測する技術の適用性を試
行するとともに、荷重の増大に伴うビーズ群の移動
を視覚的に把握する。

【実験技術】

屈折率マッチングによる内部充
填粒子内部の可視化
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ユニットAユニットB

バネ部
圧縮部材装置

充填材(ビーズ）
ロードセル

力の伝達、特に引張力の伝達 メカ
ニズムは上図のように考えられる。
故に、内部ブロックの耳部の大きさ
が大きく、凹部の壁面との距離が小
さく、ビーズがぎっしり詰まってい
るほど、引張力の伝達は安定的に行
われる。 50

ユニットAユニットB

バックライト照明

近赤外LED照明

ビデオカメラ

撮影画像の一例

着色ガラスビーズ

透明ガラスビーズ

シリコンオイル

【その他の計測技術】
（実験概要）

51

【その他の計測技術】
（画像処理）

52

50

150

250

350

150 250 350 450

(mm
)

(mm)

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

計測結果：粒子座標（全時刻）

粒子追跡の１例

【その他の計測技術】
（粒子追跡）

53

335

340

345

350

355

230 235 240 245 250

(mm)

(mm)

荷重方向変更 

荷重増 

荷重減 
荷重増 

荷重減 

テープ切れ 

125

130

135

140

145

255 260 265 270 275

(mm)

(mm)

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 
⑦ 

粒子番号① 粒子番号⑦

【その他の計測技術】

54

【その他の計測技術】
（ ）

-2

-1

0

1

2

0 500 1000 1500 2000

time (sec.)

上
下

変
位

　
(m

m
)

機械式変位計

画像計測

外枠

継手外枠の変位

-0.6

-0.3

0

0.3

0.6

-0.6 -0.3 0 0.3 0.6

水平変位（ｍｍ）

垂
直

変
位

（
ｍ

ｍ
）

粒子番号⑦
① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 
⑦ 
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【その他の計測技術】
（水槽試験への応用）

例えば，回転するプロペラやダクト，舵等を作用流体中で
見えなくして，内部の流れや，回転するプロペラ周りの流
れを計測する。

56

【その他の計測技術】

57

【その他の計測技術】
（重油の場合）

58

【その他の計測技術】
（ ）

59

【その他の計測技術】
（魚ロボットの動き）

【これから】多次元高精度水槽
（３次元空間＋時間）

１．水槽試験(EFD)と数値計算(CFD)は研究を行う上で両輪をなす

２．数値試験水槽等の出力結果を詳細に検証する水槽試験実
験データの高度化を実現する。（多次元同時計測）

○ 模型船体や船体付加物まわりの流場
(３次元PIVやPTV等の３次元３成分流場計測）

○ 模型船体表面の圧力分布
（光ファイバーFBG等による面的圧力分布計測）

○ 模型船まわりの波高分布
（各種３次元計測法）

○ 模型船の3次元運動計測

ご清聴ありがとうございました。
60


